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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania teorii procesow semi-Markowa (semimarkow-
skich) do opisu niezawodnosci samochodu, na przyktadzie samochodu osobowego. W rozwazaniach
uwzgledniony zostat samochod, w ktorym wyrdzniono takie wezty konstrukcyjne (zespoty funkcjonal-
ne) jak: silnik z uktadami zasilania czynnikami energetycznymi (paliwem, olejem smarowym i cieczg
chtodzacy), sprzegto, skrzynia biegow, wat napedowy, most napedowy, zespot kierowniczy z zawiesze-
niem, zespot hamulcowy, zespot urzadzen elektrycznych, nadwozie wraz z podwoziem i zespot urza-
dzen kontrolno-pomiarowych. Opracowano model niezawodnosciowy samochodu w formie procesu
semimarkowskiego, ktory jest modelem jedenastostanowym. Do zbioru stanéw niezawodnosciowych
samochodu zakwalifikowano stan zdatnosci samochodu oraz dziesie¢ stanow niezdatnosci wymie-
nionych zespotow funkcjonalnych. Przedstawiono graf zmian tych stanéw oraz okreslono rozktad po-
czatkowy i macierz funkcyjng odwzorowujgcg zmiany wymienionych stanow niezawodnosciowych
samochodu. Wyprowadzone zostaty wzory okreslajgce rozktad graniczny procesu zmian stanow tech-
nicznych takiego samochodu. Rozktad ten stanowig prawdopodobienstwa przebywania samochodu
w stanie zdatnosci oraz w stanach niezdatnosci wskutek uszkodzenia dowolnego z wymienionych jego
zespotow funkcjonalnych. Przedstawiono mozliwosc zastosowania statystyki do oszacowania prawdo-
podobienstw zmiany wspomnianych stanow niezawodnosciowych samochodu. Zasygnalizowano tak-
ze mozliwosc¢ zastosowania teorii procesow semimarkowskich do badan niezawodnosci samochodow
w przypadku opracowania rozktadu chwilowego procesu zmian ich standw niezawodnosciowych.
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1. Wstep

W ostatnich latach widoczny jest znaczny postep techniczny w produkcji wspotczesnych
samochodow, nie tylko osobowych, ktoére cechujg wysokie wartosci wskaznikow energe-
tycznych, trwatosci i niezawodnosci uzyskiwane w warunkach normalnych, czyli takich,
dla ktorych zostat kazdy rodzaj samochodow zaprojektowany. Wspomniane wskazniki
majg istotny wpltyw na bezpieczenstwo ruchu tych samochodow i z tego powodu samo-
chody te cechujg takze wysokie wskazniki bezpieczenstwa. To sprawia, ze jesli wspot-
czesne samochody sg racjonalnie eksploatowane, to przyczyng wypadkow drogowych
z reguty nie jest ich stan techniczny, lecz btedy kierowcow popetniane w czasie jazdy.
Racjonalna eksploatacja tych samochoddw, najogolniej te kwestie ujmujac, polega na
takim uruchamianiu silnikow oraz ich obcigzaniu w czasie jazdy (podobnie jak i innych
zespotow funkcjonalnych), aby zapewni¢ mozliwie najmniejsze zuzycie wspomnianych
zespotow, a takze na wykonywaniu takich obstug profilaktycznych, ktore wynikajg z za-
stosowania diagnostyki technicznej samochodow. Wtedy uszkodzenia samochodow
w czasie jazdy bedg zdarzeniami losowymi, wynikajgcymi z ich zuzycia, o matych prawdo-
podobienstwach ich zajscia.

Jednak racjonalne zastosowanie diagnostyki technicznej do identyfikacji stanu technicz-
nego samochodow nie jest tatwe. Wynika to gtownie z tego, ze sformutowanie diagnozy
o stanie technicznym samochodoéw badz o stanie, ktoregokolwiek ich wezta konstrukcyj-
nego (zespotu funkcjonalnego) ma forme hipotezy. Przyktadowa tresc takiej diagnozy jest
bowiem nastepujgca: ,samochdd znajduje sie w takim a nie innym stanie technicznym
dlatego, poniewaz obserwowany jest taki a nie inny wektor parametrow diagnostycz-
nych”.W tym przypadku zdanie: ,jest taki a nie inny wektor parametrow diagnostycznych”
jest zdarzeniem pewnym natomiast zdanie: ,samochdd znajduje sie w takim a nie innym
stanie technicznym" jest zdaniem prawdopodobnie prawdziwym. Do uprawdopodobnie-
nia tego zdania potrzebna jest znajomos¢ wiarygodnosci badz trafnosci diagnozy [5].
Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze samochody sg czesto eksploatowane w warunkach
znacznie odbiegajgcych od normalnych, co wynika zaréwno z warunkéw zewnetrznych
(stan nawierzchni drogowej, uksztattowanie terenu, opady atmosferyczne, sita i kierunek
wiatru) jak tez z umiejetnosci prowadzenia samochodu przez kierowcow. Prowadzi to
z czasem do powstawania coraz czestszych uszkodzen samochodow. Oczywiscie, ze na
czestosc tych uszkodzen bedg miaty rozny wptyw poszczegolne wezty konstrukcyjne (ze-
spoty funkcjonalne) samochodow, do ktorych mozna zaliczyé: silnik z uktadami zasilania
czynnikami energetycznymi (paliwem, olejem smarowym i cieczg chlodzacg), sprzegto,
skrzynia biegoéw, wat napedowy, most napedowy, zespot kierowniczy z zawieszeniem, ze-
spot hamulcowy, zespot urzadzen elektrycznych, nadwozie wraz z podwoziem i zespot
urzgdzen kontrolno-pomiarowych. Czestos¢ uszkodzen samochodéw moze dodatkowo
wzrasta¢ wskutek nieodpowiedniego do stanu technicznego samochodow wykonania
ich obstug profilaktycznych bgdz wymuszonych wczesniej roznymi uszkodzeniami ele-
mentow wspomnianych zespotdéw funkcjonalnych. Zatem w racjonalnej eksploatacji sa-
mochoddw potrzebna jest znajomosc¢ prawdopodobienstwa pojawiania sie tych uszko-
dzen. Prawdopodobienstwo to mozna interpretowac w sensie statystycznym jako liczbe,
wokot ktorej oscyluje czestosc wzgledna tego rodzaju zdarzen losowych. W zwigzku
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z tym istotne staje sie okreslenie niezawodnosci samochodoéw, ktora w sensie wartosciu-
jacym moze byc¢ okreslona jako prawdopodobienstwo poprawnego dziatania dowolnego
samochodu.

Do opisu niezawodnosci samochodow badz wspomnianych ich zespotow funkcjonalnych
mogg byc¢ stosowane modele klasycznej teorii niezawodnosci. W takim przypadku wy-
korzystywane sg rozne struktury, najczesciej szeregowa. Poréwnujgc jednak te modele
z modelami niezawodnosciowymi, jakimi sg grafy stanow - przejs¢, mozna zauwazyc, ze te
ostatnie sg bardziej przydatne do opisu niezawodnosciowego samochodow. Umozliwiajg
one bowiem bardziej wnikliwe badanie niezawodnosci samochoddw niz modele klasycz-
nej teorii niezawodnosci, poniewaz odwzorowujg zmiany wynikajgce ze specyfiki ich funk-
cjonowania oraz zespotow funkcjonalnych. Z tego tez wzgledu modele grafow przejscé
nazywane sg modelami niezawodnosciowo-funkcjonalnymi urzgdzen, w tym - samocho-
dow. Ponadto przydatnosc¢ tych modeli wynika takze z mozliwosci stosunkowo tatwego
wyznaczania wskaznikow niezawodnosciowych zarowno samochodow jak tez ich ze-
spotow. Wskazniki te mozna uzyskac¢ badz wykorzystujgc zaleznosci analityczne, badz
tez metody symulacji komputerowej. Przy spetnieniu odpowiednich zatozen, dotyczgcych
wiasnosci rozktadow prawdopodobienstw wielkosci (zmiennych) losowych i innych wias-
nosci charakteryzujgcych samochody jako obiekty badan niezawodnosciowych, mozna
skorzystac z teorii procesow semimarkowskich [1, 2, 4].

W opracowaniu podjeto prébe wykazania, ze do opisu niezawodnosciowego dowolnego
samochodu bardziej przydatne sg modele niezawodnosciowo-funkcjonalne niz struktury
niezawodnosciowe klasycznej teorii niezawodnosci urzadzen.

2.Przedstawienie problemu okreslenia niezawodnosci
samochodu

W praktyce eksploatacyjnej samochody osobowe ulegajg roznym uszkodzeniom [6].
Podobnie jest w przypadku eksploataciji innych rodzajow samochodow. Racjonalna eks-
ploatacja samochodéw wymaga wiec informacji o ich niezawodnosci. Opis niezawod-
nosciowy danego rodzaju samochodu moze byc przedstawiony wedtug takich samych
zasad jak i innych urzadzen [1, 3]. Wobec tego dalsze rozwazania dotyczyc bedg nieza-
wodnosci samochodu osobowego, sktadajgcego sie (przyktadowo) z nastepujgcych ze-
spotow funkcjonalnych (jako elementow niezawodnosciowych) [6]: 1) silnik z uktadami
zasilania czynnikami energetycznymi (paliwem, olejem smarowym i cieczg chtodzgcg), 2)
sprzegto, 3) skrzynia biegow, 4) wat napedowy, 5) most napedowy, 6) zespot kierowniczy
z zawieszeniem, 7) zespoéthamulcowy, 8) zespoturzgdzen elektrycznych, 9) nadwozie wraz
z podwoziem, 10) zespot urzadzen kontrolno-pomiarowych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przykltadowego samochodu osobowego, w ktérym mozna wyrdznic takie elementy
niezawodnosciowe jak: 1) silnik z uktadami zasilania czynnikami energetycznymi, 2) sprzegto,
3) skrzynia biegow, 4) wal napedowy, 5) most napedowy, 6) zespot kierowniczy z zawieszeniem,
7) zespot hamulcowy, 8) zespot urzadzen elektrycznych, 9) nadwozie wraz z podwoziem,
0) zespot urzadzen kontrolno-pomiarowych

Do opisu niezawodnosciowego kazdego samochodu ma zastosowanie struktura szerego-
wa. Wynika to z tego, ze samochdd jest zdatny wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie jego ele-
menty niezawodnosciowe (silnik z uktadami zasilania czynnikami energetycznymi, sprze-
gto, skrzynia biegow, wat napedowy, most napedowy, zespot kierowniczy z zawieszeniem,
zespot hamulcowy, zespot urzadzen elektrycznych, nadwozie wraz z podwoziem, zespot
urzadzen kontrolno-pomiarowych) sg w stanie zdatnosci. Struktura taka wynika ze struk-
tury funkcjonalnej tego samochodu, poniewaz jej naruszenie powoduje stan niezdatnosci
catego pojazdu. Schemat struktury niezawodnosciowej samochodu o zespotach funkcjo-
nalnych wyszczegolnionych na rys. 1, zostat przedstawiony na rys. 2. Wobec tego funkcja
niezawodnosci takiego samochodu jest nastepujaca:

R)=PIT 20 =T [R () W

Stosujgc wzor (1), nalezy mie¢ na uwadze to, ze opisuje on niezawodnos¢ samochodu
wyposazonego tylko w takie zespoty funkcjonalne jako elementy niezawodnosciowe, ktore
(tak samo, jak ich wspomniane elementy) mogg znajdowac sie tylko w dwdch wzajemnie
wytgczajgcych sie stanach: zdatnosci i niezdatnosci i nie mogg sie znajdowac w jakichkol-
wiek stanach posrednich. Oczywiste jest, ze ten warunek w odniesieniu do samochodow
jest trudny do zaakceptowania w ich praktyce eksploatacyjnej.
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Rys. 2. Struktura niezawodnosciowa samochodu osobowego, w ktdrym mozna wyroznic takie elementy
niezawodnosciowe jak: 1) silnik z uktadami zasilania czynnikami energetycznymi, 2) sprzegto,
3) skrzynia biegéw, 4) wat napedowy, 5) most napedowy, 6) zespot kierowniczy z zawieszeniem,
7) zespot hamulcowy, 8) zespot urzadzen elektrycznych, 9) nadwozie wraz z podwoziem,
10) zespot urzadzen kontrolno-pomiarowych

Aby wyznaczy¢ Ri(t), czyli niezawodnosc¢ i-tego zespotu funkcjonalnego samochodu,
trzeba znac rozktad czasu poprawnej pracy tego zespotu Fi(z) lub jego funkcje ryzyka Ai(z),
poniewaz [4]:

R{(t)=1-Fi1), t>0 (2)

lub
R(t)=exp| — [ 2(ndr |, >0 3)
0

Wobec tego funkcja niezawodnosci samochodu jest nastepujgca:

R =[]I-F®)] @)

i=1
lub

10

R(t) = exp| — Zj% (r)dr )

i=1

Korzystanie z wzorow (4) lub (5) do okreslenia niezawodnosci samochodu jest uzasadnio-

ne wtedy, gdy mozna przyjac¢ nastepujgce zatozenia:

e zmienne losowe Ti(i =1, 2, ..., 10), ktorymi sg przedzialy czasu poprawnej pracy zespo-
tow funkcjonalnych jako elementow niezawodnosciowych samochodu o dystrybuan-
tach Fi(z), sg wzajemnie niezalezne,

® W czasie postoju uzytkowego, zaden z zespotow funkcjonalnych samochodu nie ulega
uszkodzeniom,

e w czasie obstugi zarowno profilaktycznej jak rowniez wymuszonej uszkodzeniem,
wykonywanej w celu odnowy tego samochodu, zespoty funkcjonalne znajdujgce sie
w stanie zdatnosci nie ulegajg uszkodzeniom,

e uszkodzone zespoty funkcjonalne (elementy niezawodnosciowe) tego samochodu nie
sg naprawiane, lecz wymieniane na nowe.
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W praktyce, uszkodzone zespoty funkcjonalne i ich elementy konstrukcyjne, w przypadku
kazdego samochodu, sg z reguty odnawiane (oczywiscie, jesli jest to optacalne) poprzez
wykonanie odpowiedniej obstugi. 0znacza to, ze ostatnie zatozenie jest na ogot niestusz-
ne. Natomiast trzy pierwsze zatozenia mogg by¢ uznane za uzasadnione. Dodatkowym
ograniczeniem w zakresie stosowania struktury niezawodnosciowej szeregowej do opisu
niezawodnosci samochodu, jest koniecznosc przyjecia, jak juz wspomniano, jedynie dwu-
wartosciowego podziatu stanu niezawodnosciowego (tj. zdatny - niezdatny) samochodu
oraz poszczegolnych jego zespotéw funkcjonalnych.

Zastosowanie semimarkowskiego modelu procesu zmian stanow wspomnianego samo-
chodu umozliwia uwzglednienie obstug profilaktycznych tego samochodu oraz rozpatry-
wanie wiecej niz dwoch stanow niezawodnosciowych samochodu, jak tez jego zespotow
funkcjonalnych. W trojstanowym modelu niezawodnosciowym samochodu, podobnym do
modelu niezawodnosciowego silnika o zaptonie samoczynnym przedstawionym w publi-
kacji [1], mozna wyroznic stany: petnej (catkowitej) zdatnosci, czesciowej (niepetnej, nie-
catkowitej, ograniczonej) zdatnosci i niezdatnosci. Oczywiste jest, ze stanow posredniej
zdatnosci (to jest stanow mozliwych do wyrdznienia miedzy stanami petnej zdatnosci
i niezdatnosci) moze byc tyle ile jest koniecznych do uzyskania przydatnego dla potrzeb
praktycznych opisu niezawodnosciowego samochodu i jego zespotow funkcjonalnych.
Istotg tego modelu jest to, ze zostat on opracowany jako model semimarkowski, w kto-
rym wyrozniono takie stany, jak stany zdatnosci petnej (catkowitej) i niepetnej (czescio-
wej, niecatkowitej) oraz stan niezdatnosci. W przypadku samochodu mozna podobnie
rozpatrywac taki sam model tréjstanowy. Jednak semimarkowski model procesu zmian
stanow niezawodnosciowych samochodu moze byc takze rozpatrywany jako proces se-
mimarkowski {W(t): t > 0} o zbiorze stanow S = s; i = 0, 1, ... ,10. Interpretacja stanow
5,€8(=0,1,..,10) jest nastepujgca: s, - stan petnej zdatnosci samochodu, s, - stan nie-
zdatnosci silnika z uktadami zasilania czynnikami energetycznymi, s, - stan niezdatnosci
sprzegta, s, - stan niezdatnosci skrzyni biegow, s, - stan niezdatnosci watu napedowego,
s, — stan niezdatnosci mostu napedowego, s, - stan niezdatnosci zespotu kierownicze-
go z zawieszeniem, s, - stan niezdatnosci zespotu hamulcowego, s, - stan niezdatno-
Sci zespotu urzadzen elektrycznych, s, - stan niezdatnosci nadwozia wraz z podwoziem,
s,, - stan niezdatnosci zespotu urzadzen kontrolno-pomiarowych. Zmiany wymienionych
stanow s, (i = 0, 1, ..., 10) nastepujg w kolejnych chwilach ¢ (n € N), przy czym w chwili
t,= 0 samochad znajduje sie w stanie s,. Stan s, trwa do chwili uszkodzenia sig jakiegokol-
wiek zespotu funkcjonalnego samochodu. Natomiast stany s (i = 1, ..., 10) trwajg tak diugo
dopoki nie zostanie uszkodzony zespot funkcjonalny samochodu odnowiony, albo wymie-
niony na inny, gdy jego odnowa jest nieoptacalna.

Stan s, nazywany stanem zdatnosci samochodu, zachodzi (ma miejsce) wtedy, gdy
wszystkie jego zespoty funkcjonalne sg nowe, badz tak niewiele zuzyte, ze ich zuzycie
umozliwia ich obcigzenie w catym zakresie, do ktorego zostaly przysposobione w fazie
projektowania i wytwarzania.0znacza to, ze wtedy uzytkownik samochodu moze wykonac
wszystkie zadania, jakie zostaty przewidziane przez projektanta. Natomiast stany s, (i =1,
2, 3, ... 10) zachodzg wtedy, gdy wspomniane zespoty funkcjonalne samochodu sg zuzyte
w takim stopniu, ze samochod nie moze byc uzytkowany zgodnie z przeznaczeniem we-
dtug zasad racjonalnej jego eksploatacji. Takie stany sg ujawniane przez odpowiednie
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systemy diagnozujgce (SDG) w okresie miedzy kolejnymi obstugami profilaktycznymi sa-
mochodu. Taka mozliwosc¢ istnieje, jezeli SDG sg przysposobione do identyfikacji stanu
technicznego poszczegolnych zespotéw samochodu. W przypadku, gdy wspomniane sy-
stemy SDG nie sg odpowiednio przysposobione do identyfikacji stanu technicznego tych
zespotow samochodu, badz zostaty uszkodzone, nie rozpoznajg odpowiednio wczesniej
nadmiernego zuzycia samochodu. To zas prowadzi do jego uszkodzen podczas wykony-
wania zadan przez uzytkownika. Uwzglednienie tej sytuacji w fazie eksploatacji samocho-
dow wymaga probabilistycznego opisu procesu eksploatacji samochodow z uwzgled-
nieniem prawdopodobienstw pojawiania sie mozliwych do zajscia wymienionych stanow
s(i=0,1, 2 3, .. 10) w poszczegolnych chwilach ¢, ¢, ..., ¢ , tn czasu eksploatacii
samochodu.

Mozna przyjac, ze stan samochodu w chwiliz . oraz przedziat czasu trwania stanu osigg-
nigtego w chwiliz nie zalezy od stanow, ktore zaszly w chwilach ¢, ¢, ..., ¢, oraz przedzia-

téw czasu ich trwania. Zatem proces {W(t): t > 0} jest procesem semimarkowskim [2, 4].
Graf zmian stanow tego procesu zostat przedstawiony narys. 3.

Rozktad poczatkowy tego procesu jest nastepujacy:
1 dla i=0

PW(0)=s,}= ©)
0 dla i=1, 2, .., 10

natomiast macierz funkcyjna ma postac:

0 Qm(l) Qoz(t) Qo3(t) o Q07(t) Qog(t) Qo9(t) Qo,lo(t)—
0,0 0 0 0 000 0 0 0 0
0,() 0 0 0 000 0 0 0 0
0,() 0 0 0 000 0 0 0 0
O, () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q) =| 0,(1) 0 0 0 000 0 0 0 0
Oy, 0 0 0 000 0 0 0 0
0. () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O, 0 0 0 000 O 0 0 0
O0() 0 0 0 000 0 0 0 0
O 0 0 0 000 0 0 0 0

(7)
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Rys. 3. Graf zmian stanow procesu {Y(t): t € T}: s - stan zdatnosci samochodu, {§0 } - zhior stanow
niezdatnosci samochodu: {§0 b= {Sl 3855855005 S0 }, s; € S(i =1, ...,10)- stany o nastepujacej
interpretaciji: s, - stan niezdatnosci silnika z uktadami zasilania czynnikami energetycznymi,

s, - stan niezdatnosci sprzegta, s, - stan niezdatnosci skrzyni biegow, s, - stan niezdatnosci watu
napedowego, s, - stan niezdatnosci mostu napedowego, s, - stan niezdatnosci zespolu kierowniczego
z zawieszeniem, s, - stan niezdatnosci zespotu hamulcowego, s, - stan niezdatnosci zespotu urzadzen
elektrycznych, s, - stan niezdatnosci nadwozia wraz z podwoziem, s - stan niezdatnosci zespotu
urzadzen kontrolno-pomiarowych

Macierz funkcyjna Q(#) stanowi model zmian standw niezawodnosciowych samochodu.
Niezerowe elementy Qij(t) macierzy Q(#) zalezg od rozktadow zmiennych losowych, kto-
rymi sg przedziaty czasu przebywania procesu {#(¢): ¢t > 0} w stanach s, S(@ = 0, 1,...,
10). Elementy macierzy funkcyjnej Q(#) sg prawdopodobienstwami przejscia wspomnia-
nego procesu ze stanu si do stanu s (s, 5, € S) w czasie nie wiekszym niz ¢, okreslonymi
nastepujaco:

0,0 = P{M(51) =), Tr1 = 5 < 1(7) = 51} = pyly(0) (®)
gdzie:
P;= prawdopodobienstwo przejscia w jednym kroku jednorodnego taricucha Markowa;

pi=P{Y(5,1) =s|¥(5)=s,= }Lrg Q].(f) ;

Fl.j(t) - dystrybuanta zmiennej losowej Tij 0znaczajacej czas trwania stanu s, procesu
{W(f): t > 0} pod warunkiem, ze nastepnym stanem tego procesu bedzie stan S

Wobec tego macierz P prawdopodobienstw przejs¢ w tancuchu Markowa przyjetym dla
tego procesu, jak wynika z macierzy funkcyjnej Q(t) (8), jest nastepujaca[1, 3, 4]:
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Por Poo Pos Poa Pos Pos Por Pos Poo pO,lO_
0 0 0 0 0 0 0 0 0

(€))

-}
Il
e e e e e e e e e e e e =)

S O O O O O o o o o

S O O O O O O o O
S O O O O O O o O
S O O O O O O o o
S O O O O O O o O
S O O O O O o o o
S O O O O O o o o
S O O O O O O o o
S O O O O O o o O
S O O O O O O o O

Proces {W(¢): t > 0} jest nieprzywiedIny [1, 3, 4], a zmienne losowe Tl./. majg skonczone,
dodatnie wartosci oczekiwane. Wobec tego jego rozktad graniczny ‘

P, = }EEPU. ) = }igP{W(t) =s5,;},5€8(G=0,1,..10) (10)

ma nastepujgcg postac:
_ 7E@)

= (1)
> 7 E(T,)
k=0

Prawdopodobienstwa 71'/.(]' =0, 1,..., 10) we wzorze (11) sg granicznymi prawdopodobien-
stwami witozonego tancucha Markowa w proces {W(f): ¢t > 0}. Natomiast E(Y}) i E(T)) s
wartosciami oczekiwanymi zmiennych losowych odpowiednio Y}i T,, ktdre oznaczajg czas
przebywania samochodu w stanie odpowiednio s i s, niezaleznie od tego, jaki bedzie jego
stan pozniej.

Wyznaczenie rozktadu granicznego (11) wymaga rozwigzania uktadu réwnan, ktore zawie-
rajg wspomniane graniczne prawdopodobienstwa 7r/(j =0, 1,..., 10) wlozonego tancucha
Markowa oraz macierz P prawdopodobienstw przejscia ze stanu s, do stanu S; okreslong
wzorem (9). Uktad taki jest ukladem o nastepujgcej postaci:

[ 700, 701, 702, 703, T, 7T, Ty 707, 703, 9. 7010) = [ 780 701, 72, 703, T T0s, T, 707, 703, 709, 710 P

10
Y, =1 (12)
k=1
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W wyniku rozwigzania uktadu rownan (12) mozna korzystajgc ze wzoru (11) uzyskac naste-
pujgce zaleznosci:

E(Ty) PuET)
By = 10 : B = 0110 : )
E(T0)+Zp0kE(Tk) E(TO)+Zp0kE(Tk)
k=0 k=0
PonET)
P, = 0210 2 ’ >
E(To)+zpokE(Tk)
k=0
E(T, E(T,
P= p0310( 3) R p1010( 10) (13)
E(Ty) + Y poE(T,) E(Ty) + Y po E(T,)
k=0 k=0 )

Prawdopodobienstwo P, jest granicznym prawdopodobienstwem, ze w diuzszym okresie
(przedziale czasu) eksploatacji (teoretycznie przy t — o) samochaod przebywa w stanie s,
Zatem prawdopodobienstwo to okresla wspotczynnik gotowosci technicznej samochodu.
Natomiast prawdopodobienstwa Pj(j =1, 2,..., 10) sg prawdopodobienstwami granicznymi
istnienia stanow s, € S wspomnianego samochodu przy ¢t — oo, @ wiec prawdopodobien-
stwami znajdowania sie jego zespotow funkcjonalnych (i tym samym samochodu z uwagi
na jego szeregowg strukture niezawodnosciowg) w stanach niezdatnosci.

Przyktadowa realizacja procesu {#(¢): t > 0}, obrazujaca pojawianie sie w czasie eksploa-
tacji stanow niezawodnosciowych samochodu, zostata przedstawiona narys. 4.

Uzyskanie (oczywiscie przyblizonych) wartosci prawdopodobienstw Pj(j =1,2,3,...,10)
wymaga oszacowania p,;oraz E(Z}).

Oszacowanie prawdopodobienstw p,; oraz wartosci oczekiwanych E(Tj) jest mozliwe po
uzyskaniu realizacji w(#) procesu{W(t). t > 0} w odpowiednio dtugim przedziale czasu ba-
dan, awiecdlaze[0, ¢,], przy czym czas badan tego procesu: tb >> (. Mozna wtedy ustalic
liczby n,.j(i,j =0,1,..,10;i %)), przejsc procesu {W(¢). t > 0} ze stanu s, do 5;W odpowiednio
dtugim czasie.

Estymatorem najwiekszej wiarygodnosci prawdopodobienstwa przejs’ciapijjest statysty-
ka [4]

P =" i#j 0,j=0,1, ..,10, (14)

] ZNU' ,

- D — i . . . .
ktorej wartosc pP; = jest oszacowaniem nieznanego prawdopodobienstwa przej-
sciap,. 2 if

Y j
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Rys. 4. Przyktadowa realizacja procesu {I#/(7): ¢ > 0} samochodu: s, - stan zdatnosci samochoduy, s, - stan
niezdatnosci silnika z uktadami zasilania czynnikami energetycznymi, s, - stan niezdatnosci
sprzegta, s, - stan niezdatnosci skrzyni biegow, s, - stan niezdatnosci watu napgdowego, s, - stan
niezdatnosci mostu napedowego, s, - stan niezdatnosci zespotu kierowniczego z zawieszeniem,

s, - stan niezdatnosci zespotu hamulcowego, s, - stan niezdatnosci zespotu urzadzen elektrycznych,
s, - stan niezdatnos$ci nadwozia wraz z podwoziem, s, - stan niezdatnosci zespolu urzadzen
kontrolno-pomiarowych

Ze wspomnianego przebiegu w(¢) procesu W(f) mozna takze uzyskac realizacje
t"”) m.=1,2,..,n, zmlennych losowych T Zastosowanie estymacji punktowej pozwala
na latwe oszacowanle E(T) jako wartosci sredmeJ arytmetycznej realizacji tj(m).

Uzyskanie niezbednych informacji do oszacowania wspomnianych prawdopodobienstw
wymaga zastosowania odpowiednich do tego systemow diagnozujgcych (DGS) samocho-
dow, ktore w tym przypadku sg systemami diagnozowanymi (DNS).

Dla praktyki eksploatacyjnej samochodow istotny jest takze jednowymiarowy rozktad pro-
cesu {W(#). t = 0} zmian stanow samochodow, ktorego elementami sg funkcje P, (¢) ozna-
czajgce prawdopodobienstwo tego, ze w chwili ¢ (dowolnej) proces ten bedzie znajdowat
sie w stanie sk € S(k = 0, 1, ...,10). Ten rozktad chwilowy mozna obliczy¢ wykorzystujgc
rozktad poczatkowy procesu {W(t) ¢t > 0} oraz funkcje P, (t) oznaczajgce prawdopodo-
bienstwa przejscia tego procesu ze stanu si do stanus (s, eS sjeS i#ji,j=0,1, .., 10).

Obliczenie tych prawdopodobienstw przejscia wymaga znajomosci funkcji F, (t) to jest
dystrybuant zmiennych losowych T (i#j;i,j=0,1, .., 10). Potrzebne sg wiec odeW|ed—
nie badania niezawodnosciowe samochodow itym samym ich zespotow funkcjonalnych.

Przedstawiony opis niezawodnosciowy dowolnego samochodu mozna oczywiscie roz-
wingc, wyszczegolniajgc tyle stanow posredniej (czesciowej) zdatnosci ile potrzebnych
bedzie uzytkownikowi danego samochodu do zapewnienia racjonalnej jego eksploataciji.

Ponadto w badaniach niezawodnosci samochodow istotne znaczenie praktyczne moga

miec¢ nastepujgce charakterystyki procesow semimarkowskich [1, 2, 41:

e asymptotyczny rozktad procesu odnowy {V(t) t >0} generowany przez odstepy cza-
su powrotu procesu semimarkowskiego (do stanu s, osiggalnego ze stanu s), ktory
przyjmuje w chwili # wartosc rowna liczbie ,wejsc’ tego procesu do stanu S5
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e przyblizony rozktad sumarycznego czasu przebywania procesu W(¢) w stanie s pod
warunkiem, ze stanem poprzedzajgcym byt stan s,

e wartosc¢ oczekiwana £(T) czasu T, trwania stanu s, procesu W(¢) niezaleznie do jakiego
stanu nastepuje przejscie w chwili 7 +1,

* wariancja D*(T) czasu T, trwania stanu s,

e wartosc¢ oczekiwana E(Tl.j) czasu Tij trwania stanu si procesu W(#) pod warunkiem, ze
nastepnym stanem bedzie stan S,

e wariancja DZ(Tij) czasu Tij trwania i-tego stanu procesu W(¢) pod warunkiem, ze na-
stepnym stanem bedzie stan s

3.Uwagi koncowe i wnioski

Procesy semimarkowskie sg coraz czesciej stosowane przy rozwigzywania roznych prob-
lemoéw, dotyczacych niezawodnosci, obstugi masowej oraz diagnostyki urzgdzen, np.
samochodow.

Zastosowanie tych procesow w praktyce wymaga spetnienia dwoch nastepujgcych

warunkow:

e zgromadzenia odpowiednich statystyk matematycznych;

e opracowania semimarkowskiego modelu zmian stanow niezawodnosciowych urza-
dzenia o niewielkiej liczbie jego stanow i nieskomplikowanej przy tym (w sensie mate-
matycznym) macierzy funkcyjnej.

Warunek drugi jest istotny w przypadku obliczania rozktadu chwilowego P,(¢), k=0, 1, 2,
..., 10, stanow procesu {W(f): t > 0} samochodu. Rozktad ten mozna, jak wiadomo, obliczyc
znajgc rozktad poczatkowy procesu oraz funkcje Pij(t). Obliczenie prawdopodobienstw Pl,j(t)
polega na rozwigzaniu uktadu rownan Voltery drugiego rodzaju (uktad rownan typu splotu)
[4], w ktérych znanymi wielkosciami sg funkcje Ql.j,(t) bedgce elementami macierzy funkcyj-
nej O(t) procesu (7). W przypadku, gdy liczba stanow procesu jest niewielka, zas macierz
funkcyjna tego procesu - nieskomplikowana, to uktad ten mozna rozwigzac¢ operatorowo
przez zastosowanie transformac;ji Laplace'a-Stieltjesa. Natomiast, gdy liczba stanow proce-
su jest duza albo, jezeli jego macierz funkcyjna (jgdro procesu) jest bardzo ztozona, mozna
uzyskac jedynie przyblizone rozwigzanie tego uktadu rownan. Rozwigzanie to (numerycz-
ne) nie daje mozliwosci ustalenia wartosci prawdopodobienstw pojawiania sie poszczegol-
nych stanow procesu, gdy t ma duzg wartosc (teoretycznie dla t — o). Numeryczne rozwig-
zanie nie daje wiec odpowiedzi na bardzo wazne dla praktyki eksploatacyjnej samochodow
pytanie: jak zmieniajg sie prawdopodobienstwa stanow procesu semimarkowskiego, gdy
t jest duze? Z teorii procesow semimarkowskich wynika, ze prawdopodobienstwa te,
w przypadku ergodycznych procesow semimarkowskich, dgzg wraz z uptywem czasu do
scisle okreslonych, statych liczb. Liczby te nazywane sg granicznymi prawdopodobien-
stwami stanow a cigg tych liczb tworzy rozktad graniczny procesu. Rozktad ten umozliwia
zdefiniowanie wspatczynnika gotowosci technicznej samochodu oraz dochod lub koszt
przypadajacy na jednostke czasu jego eksploatacji. Wielkosci te sg funkcjami kryterialnymi
przy rozwigzywaniu problemow optymalizacji procesu eksploatacji samochodow. Rozktad
ten mozna znacznie tatwiej obliczy¢ niz rozktad chwilowy.
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Zastosowanie procesu semimarkowskiego (semi-Markowa) jako modelu zmian wymie-
nionych stanow niezawodnosciowych samochodu w okreslonym czasie (w danej chwili),
zamiast procesu Markowa wynika stad, iz nalezy sie spodziewac, ze zmienna losowa T;’j
oznaczajgca czas trwania stanu si pod warunkiem, ze nastepnym stanem bedzie stan
s, oraz zmienna losowa T, oznaczajgca czas trwania stanu s, samochodu niezaleznie od
tego jaki bedzie jego stan nastepny, majg rozktady dowolne skoncentrowane w zbiorze
R, = [0, + ). Zastosowanie procesu Markowa w tym przypadku bytoby uzasadnione wte-
dy, gdyby mozna byto przyjac, ze zmienne losowe Ti/. oraz T, majg rozktady wyktadnicze.

Przedstawiony model moze miec istotne znaczenie praktyczne ze wzgledu na tatwosc
okreslania estymatorow prawdopodobienstw przejscia p; bedacych elementami macie-
rzy P (9) oraz tatwosc¢ oszacowywania wartosci oczekiwanych E(]}). Nalezy przy tym
uwzglednic fakt, ze estymacja punktowa wartosci oczekiwanej E(Tj) nie umozliwia okre-
slenia doktadnosci jej oszacowania. Doktadnosc takg umozliwia estymacja przedziatowa,
w ktorej wyznaczany jest przedziat ufnosci [tj., tg/.] o losowych koncach, ktory z okreslo-
nym prawdopodobienstwem (poziomem ufnosci) S zawiera nieznang wartosc¢ oczekiwang
E(Tj).
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